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3 Interacao de Fétons com a Matéria

3.1 Raios X

No capitulo 2, vimos um processo de absorcao de fétons pela matéria, o efeito fotoelétrico.
Além desse, outros dois processos de interacao devem ainda ser descritos: o espalhamento
elastico de fotons (espalhamento Compton) e a criacdo de um par elétron-positron pela
radiacao eletromagnética. Nenhum desses efeitos pode ser previsto pela teoria classica da
radiacao eletromagnética. A observacao do espalhamento Compton s6 foi possivel apos a
descoberta dos raios X e do enorme interesse em seu estudo que se seguiu apos a descoberta.
Vamos entao ver inicialmente, as propriedades e caracteristicas dos raios X.

Na tarde de 8 de novembro de 1895, o alemao Wilheim K. Roentgen fazia experiéncias
com um tubo de raios catédicos. Tendo envolvido o tubo com cartolina preta, aciden-
talmente observou que uma folha de papel embebido em cianeto de bario-platina ficava
fluorescente quando colocado proximo ao tubo de raios catodicos. A fluorescéncia era ob-
servada mesmo com o papel colocado até cerca de 2 metros de distancia do tubo. Apoés
alguns experimentos, Roentgen rapidamente se convenceu que a fluorescéncia se originava
no ponto do tubo onde os raios catddicos atingiam o vidro. Convencido da importancia de
sua descoberta, Roentgen procedeu a um estudo detalhado das propriedades desses raios,
que por serem de natureza desconhecida, denominou-os raios X. Ele observou as seguintes
propriedades, entre outras, da nova radiagao descoberta:

e Todas as substancias sao mais ou menos transparentes aos raios X. Conseguia obser-
var a fluorescéncia mesmo quando um livro de 1000 paginas, madeira de 2 a 3 cm
ou 15 mm de aluminio era interposto entre o tubo e a tela fluorescente. “Se a mao é
colocada entre o tubo de descarga e a tela fluorescente, uma sombra escura dos ossos
¢ visivel dentro de uma sombra mais clara da mao”, reportou textualmente Roentgen.
A importancia desta descoberta pode ser medida pelo fato de que, apenas trés meses
apos a descoberta dos raios X, esses ja estavam sendo utilizados em um hospital em
Viena, no auxilio de tratamento de fraturas.

e Muitas outras substancias, além do cianeto de bario-platina, como o foésforo, com-
postos de célcio, sal de rocha, etc., eram fluorescente sob a acao dos raios X. Chapas
e filmes fotograficos também se mostraram sensiveis aos raios X, providenciando um
método bastante eficaz no estudo dessa radiagao.

e Raio-X nao sao nem refletidos nem refratados e portanto “raios X nao podem ser
focalizados por lentes”. Essa constatacao, embora nao seja verdadeira, se mostra uma
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boa aproximagao para a maioria dos casos, dado o pequeno comprimento de onda
dos raios X (~ 0.1 nm, comparado com ~ 500 nm para a luz visivel). A difragao de
raios X s6 pode ser observada por volta de 1912, apés os trabalhos de Laue e Bragg
entre outros. A lei de Bragg para a difracdo de raios X por cristais, nA = 2dsin(6),
tem sido usada em espectrometros para essa radiagao.

e Nao sao defletidos por campos magnéticos ou elétricos e se propagam em linha reta.

e Raios X descarregam corpos eletrizados, tanto positiva quanto negativamente. Essa
caracteristica esta relacionada com a capacidade dos raios X ionizarem o ar, tornando-
o portanto condutor e agindo assim para descarregar objetos eletrizados.

e “Um aparelho de descarga com um catodo constituido de uma chapa de aluminio
concava e tendo como anodo uma folha de platina, colocada no centro de curvatura
do catodo e inclinada a 45° em relacao ao eixo ¢ o mais eficiente produtor de raios X”.
Essa maneira de produzir raios X, descrita por Roentgen foi utilizada posteriormente
em praticamente todos os tubos de raios X, até cerca de 1913, quando W.C. Coolidge
introduziu os tubos com catodo de tungsténio aquecido, que produzia uma enorme
quantidade de elétrons, por efeito termoionico. Essa ¢ a forma utilizada até hoje na
producao de raios X.

rajios X

=il

Figura 3.1: Diagrama esquematico de um tubo de raios X moderno. Nos usados por Ro-
entgen o catodo nao era aquecido.

Os raios X sao produzidos na desaceleracao brusca dos elétrons, ao penetrarem num
s6lido. De acordo com a eletrodinamica, uma carga acelerada irradia e ao penetrar na ma-
téria, um elétron acaba perdendo rapidamente sua energia cinética em sucessivas colisoes
com os nicleos dos atomos, emitindo portanto radiacao a cada colisdao. A radiacao ele-
tromagnética emitida nesse processo tem o nome genérico de radiacao de bremsstrahlung,
termo germanico para radiacao (strahlung) de freamento (brems). Do ponto de vista quan-
tico, um foton é emitido apods cada colisao, no que pode ser interpretado como o inverso do

28



Livro» Estrutura da Matéria (Universitario)
Autor: Roberto V. Ribas 3

3.1 Raios X

efeito fotoelétrico. No efeito fotoelétrico, um foéton é absorvido e sua energia transferida
para um elétron e um atomo. Aqui um elétron cede parte de sua energia para criar um
foton, o nicleo recebendo uma pequena parte da energia, mas atuando para garantir a
conservacao do momento linear. Se a energia inicial do elétron é E, e E' é a energia apos
a colisao, a energia do féton emitido sera:

hv=E,—E

Os espectros de raios X emitidos por um anodo de tungsténio quando bombardeado por
elétrons de energias de 50, 40, 30 e 20 keV sao vistos na figura 3.2. Uma caracteristica
desses espectros é a existéncia de um limiar de comprimentos de onda, abaixo do qual
nao ha emissao de radiacao. O valor do limiar é inversamente proporcional & energia dos
elétrons incidentes. O limiar corresponde ao caso onde o elétron perde toda sua energia
numa tnica colisdo. Nesse caso, o f6ton emitido tem a maxima energia possivel, hv = E,,,
correspondente ao comprimento de onde

Katpha
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Figura 3.2: Espectro de raios X emitidos por uma ampola com varias tensoes catodo-anodo.
A direita, com o espectro caracteristico do Molibidénio.

Raios X podem ainda ser emitidos no processo de perda e posterior captura de elétrons
por atomos e ions, principalmente no caso de elementos com namero atoémico elevado. Esses
raios X tém comprimento de onda bem definido e sao caracteristicos de cada material. Mais
adiante, na discussao dos modelos atdmicos, veremos em mais detalhes esse tipo de raios
X.

A difragao de raios X por cristais, desde a sua descoberta, tem sido utilizada tanto para
a caracterizacao dos cristais como para e espectroscopia de raios X. O processo de difracao
de Bragg ocorre na reflexao das ondas de raios X por planos cristalinos consecutivos e
paralelos. Como visto na figura 3.3, sendo d a separagao entre dois planos cristalinos e ¢
o angulo de incidéncia da radiacao X, as frentes de onda 1 e 2 mostradas na figura estarao
em fase se tivermos a relacao:
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Figura 3.3: [lustracao da difracao de Bragg: Interferéncia construtiva da radiacao refletida

Frente de onda
espalhada

por dois planos consecutivos de 4tomos num cristal.

onde n é um inteiro. Esta é a chamada relacao de Bragg. Em geral, no uso do processo
de difracao num espectrometro para determinacao do comprimento de onda da radiacao,

utiliza-se em geral o primeiro maximo de interferéncia (n=1).

3.2 O Espalhamento Compton de Raios X

Em 1918, Arthur H. Compton iniciou uma série de experimentos visando o estudo do espa-
lhamento de raios X. Esses experimentos o levaram a descobrir, em 1922, um importante
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efeito, hoje conhecido como efeito Compton, que nao tem explicacao dentro da teoria clés-
sica da radiagao eletromagnética. Ao fazer incidir raios X de comprimento de onda bem
definido (como os proveniente da emissdao de raios X caracteristico por materiais como o
molibidénio usado por Compton) sobre um alvo sélido (grafite), como mostra a figura 3.4,
Compton observou que o espectro dos raios X espalhados num dado angulo apresenta dois
componentes: um com comprimento de onda igual ao da radiacao incidente, e o outro
de comprimento de onda maior, cujo valor depende do angulo de espalhamento, conforme
visto na figura 3.5. A diferenca AX = X — X\ é chamada deslocamento Compton.

fonte de
raios X

, feixe
incidente
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fendas .\\\‘(

colimadoras detector
de chumbo

Figura 3.4: Diagrama do experimento de Compton. A radiacdo monocromética primaria é
produzida pelos raios X caracteristicos do molibidénio.

De acordo com o eletromagnetismo cléssico, uma onda eletromagnética de freqiiéncia v
ao atingir os elétrons do material do alvo, faz com que estes passem a oscilar na mesma
freqiiéncia da radiacao, irradiando portanto uma nova onda eletromagnética (em todas as
dire¢oes) de freqiiéncia igual a da radiagao incidente. Portanto, apenas o componente de
mesmo comprimento de onda da radiacao incidente, é esperado, do ponto de vista clas-
sico. A explicacao para o pico deslocado foi feita posteriormente pelo proprio Compton
(e independentemente por Debye), tratando o problema como sendo o espalhamento elés-
tico do foton por um elétron atomico. Mesmo a teoria eletromagnética classica prevé uma
quantidade de movimento associado a radiacao eletromagnética, p = E/c, onde p é a o
momento linear da onda por unidade de volume e F a densidade de energia. Do ponto de
vista quantico, fétons de energia hr se propagam com a velocidade da luz e portanto, da
expressao relativistica para a energia,

podemos concluir que para que a energia possa ter um valor finito, a massa de repouso
do foton deve ser nula. Portanto, na expressao relativistica para a relacao entre energia e
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momento, E? = p?c? + m2c!, a expressdo correspondente para um féton de energia hv sera
p=FE/coup=hv/c=h/\
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Figura 3.5: Espectro de raios X observados por Compton, para varios angulos de
espalhamento

Consideremos agora o espalhamento elastico de um foton de energia £ = hc/\ e momento
p = h/X por um elétron livre em repouso. Apods o espalhamento, o foton terd energia
E' = he/N e momento p’ = h/)N, propagando numa dire¢do fazendo um angulo 6 com a
direcao de incidéncia. O elétron, depois da colisdo tera energia cinética E. e momento p,,

numa direcao que faz um angulo ¢ em relagdo a direcao do féton incidente. Aplicando as
leis de conservacao de momento e energia temos as seguintes relagoes

p=p cos + p,cos
p'sinf = p, sin ¢

E+my® =E + E,. 4+ m,?

Tomando o quadrado das equacoes de conservacao do momento e somando-as de modo a
eliminar ¢, temos:
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(p — p' cos0)? 4 p?sin® 0 = p?

ou

p* — 2pp’ cos O + p? = p?

Da expressao de conservacao de energia, temos para e energia cinética do elétron apos a
colisaio E. = E — E' = (p — p')c. Usando agora a expressoes relativisticas que relacionam
a energia com o momento do elétron:

E =FE,+my?
E? = p*c? + mict

temos a seguinte relacao:

E2
C
be = 2 + 2E’CWLO
c
Substituindo agora p. da expressao acima na relacado para os momentos obtida anterior-
mente, temos:

2 / /2 Ef
p” —2pp cosb +p~ = —-+2E.m,
c

Substituindo agora a expressao para e energia cinética do elétron em termos dos mo-
mentos do foton, temos:

p° —2pp’ cosO+p? = (p—p')* +2(p — p)mec

simplificando a expressao acima, obtém-se:

moc(p —p') = pp/(1 — cos0)

e portanto:

1 1 1
—— == (1 —cosf)
p P M

multiplicando a expressao acima por h e usando h/p = A, temos:

AX= XN — X = X(1—cosh)

onde A\. = h/m,c = 0.0243A é chamado comprimento de onda Compton para o elétron.

Do resultado acima, vemos que o deslocamento Compton A\ depende somente do an-
gulo de espalhamento 0, sendo o mesmo para qualquer comprimento de onda da radiacao
incidente.

No espectro da radiacao espalhada mostrado na figura 3.5, temos ainda o pico cor-
respondente ao comprimento de onda igual ao da radiacao incidente. Este pico tem as
caracteristicas de dois processos diferentes. Num deles temos o espalhamento descrito por
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J.J. Thomson com base na eletrodinamica classica, e por este motivo, este tipo de espalha-
mento é hoje chamado espalhamento Thomson. O outro processo é chamado espalhamento
Rayleigh, em homenagem ao seu descobridor. A explicacao quantica para esses fendmenos
é entretanto apenas uma variacao do espalhamento Compton. No espalhamento Compton
usual, o elétron espalhador est4 livre, ou fracamente ligado ao 4tomo (tipicamente a energia
de ligacao dos elétrons mais externos dos d&tomos ¢ da ordem de alguns eV, milhares de
vezes menor que a energia de um foéton de raio-X, sendo arrancado do 4tomo no processo
de colisao. No caso do espalhamento Rayleigh a colisao se d4 com um elétron das camadas
mais internas do atomo, quando a energia de ligacao deste pode ser muito maior, e apos a
colisao com o foton, o elétron continua ligado ao &tomo. Nesses casos, podemos considerar
que o foton foi espalhado pelo 4tomo como um todo, de modo que na expressao para o
deslocamento A\ temos que usar agora o parametro \. para o &tomo e nao mais para o elé-
tron. Como a massa do dtomo é milhares de vezes maior que a do elétron, o deslocamento
Compton A\ nesses casos é desprezivel. No chamado espalhamento Thomson, o féton
¢ espalhado apds uma colisao diretamente com o ntcleo atomico. Do ponto de vista de
energia, o resultado ¢ idéntico ao caso do espalhamento Rayleigh, uma vez que a massa do
ntcleo é aproximadamente igual & massa do 4tomo como um todo. A distribui¢do angular
da radiagao espalhada no entanto é diferente para cada caso. Também, devido a enorme
diferenca de tamanho entre um atomo e seu ntucleo, o espalhamento Thomson ¢ muito
menos provavel que o Rayleigh. Para fotons de energia mais baixa que os raios X (como
ultravioleta e luz visivel) o espalhamento Compton vai ficando cada vez mais improvével,
sendo mesmo impossivel para as energias mais baixas, pois nao ha energia suficiente para
arrancar o elétron do atomo.

Uma outra consideracao deve ser feita, com respeito a interpretacao de Compton para
este efeito. Sendo o foton uma entidade “elementar”, é dificil explicar como ele pode
mudar de comprimento de onda numa colisdo. A interpretacao correta, de acordo com a
teoria quantica atual, é que houve inicialmente a absorcao do féton pelo elétron na colisao.
Posteriormente ha a emissao de um outro fé6ton, de comprimento maior que o absorvido,
de acordo com a equagao de Compton.

3.3 Producao e Aniquilacao de Pares

A equacao bésica da mecanica quantica, a equacao de onda de Schroedinger é uma equagao
nao relativistica. Corresponde ao caso em que a energia total de uma particula é dada pela
relacao:
2
p

—4+V=F
2m+

onde o primeiro termo corresponde a energia cinética e V' a energia potencial da particula.
Alguns anos depois de Schroedinger ter apresentado sua equacao, Dirac desenvolveu a
equacao correspondente relativistica, para descrever o movimento de um elétron. Como
a energia relativistica de uma particula, na auséncia de potenciais externos é dada por
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E? = p*c? + m2ct, a “cara” da equagao de Dirac sera algo como:

P2 +mict+V =FE

No caso de uma particula livre, com momento nulo, F = —\/m2c* = —m,c? corresponde
a uma particula com energia (massa) negativa. Se o momento for nao nulo, teremos
energias ainda mais negativas. Embora normalmente, nos calculos relativisticos ignoramos
a solucao com energia negativa, Dirac observou que nao havia razao para ignorar essa
solugdo. Assim previu a existéncia de elétrons com energia negativa. Como o menor valor
para o momento de uma particula é zero, a equacao acima diz que s6 pode haver elétrons
com energia £ > m,c* ou £ < —m,c?, como mostra a figura 3.6. Um elétron usual,
com energia positiva, tendo disponivel um estado possivel de energia mais baixa (energia
negativa), migraria para aquele estado, emitindo a diferenga de energias na forma de um
foton. Assim, todos os elétrons disponiveis iriam para esses tais estados negativos e 0 nosso
mundo nao seria possivel. Dirac postulou entao que a natureza é de tal forma que todos os
estados de energia negativa estao ocupados. Deste modo, nao ha como os elétrons de nosso
mundo passar para os estados de energia negativa, conhecidos como o mar de Dirac. Pode-
se mostrar que esse mar de particulas com energia negativa (isto é, com massa negativa)
nao interage com nosso mundo usual, nao podendo portanto ser observado.

Dirac previu ainda a ocorréncia de um fenémeno bastante interessante. Um foton de alta
energia (um raio 7), tendo energia maior que a abertura entre as duas faixas de energias
permitidas para os elétrons (AE > 2m,c® = 1022 keV') poderia ceder toda sua energia
para um elétron de energia negativa (como no efeito fotoelétrico) de modo que agora este
elétron teria energia positiva e seria observado como um elétron normal em nosso mundo.
J& no mar de elétrons com energia negativa, sobraria um lugar vago, um buraco. Pode-se
mostrar que num mar de elétrons com energia negativa, um buraco se comporta como uma
particula de massa positiva (igual a do elétron), e com carga oposta a do elétron. Este
buraco é entao visto em nosso mundo como uma particula similar ao elétron, mas com
carga oposta e é chamado de pdsitron ou anti-elétron. Do ponto de vista observacional, o
fendémeno é visto como a criacdo de um par particula-antiparticula por um féton de alta
energia, e dai o nome criacao de pares.

A validade dessas suposicoes de Dirac foi confirmada experimentalmente alguns anos
mais tarde, quando em 1932 Anderson descobriu o poésitron em tracos deixados por es-
sas particulas em fotografias tiradas com camaras de Wilson (cAmara de bolhas), como
a mostrada na figura 3.7. Nessa camara, h4 um campo magnético aplicado na direcao
perpendicular ao plano da fotografia, de modo que o positron e o elétron, tendo cargas
opostas, fazem um movimento espiralado em direcoes opostas. As espirais tém raio de-
crescente devido a perda de velocidades das particulas, por colisbes com outros elétrons no
material. E interessante notar que no mesmo ano em que Anderson publicou suas observa-
¢oes (1933), dois outros artigos foram também publicados, confirmando as observacoes de
Anderson e a origem dessas particulas. Esses dois outros artigos tinham a participacao de
Giuseppe Occhialini, um fisico italiano que logo depois viria para Sao Paulo, a convite de
Gleb Wataghin, para dar inicio ao Departamento de Fisica da recém fundada Universidade
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Figura 3.6: Diagrama mostrando as faixas de energia permitidas para os elétrons e a criagao
de um par elétron-positron

de Sao Paulo (ver p. ex. Chadwich, Blackett and Occhialini - Nature vol 131, pg. 473
-1933).

Pode-se também facilmente verificar que, analogamente ao que ocorre no efeito fotoelé-
trico, a interagao de absorcao do féton por um elétron com energia negativa também nao
permite a conservacao do momento linear. Deste modo, a criacao de pares s6 pode ocorrer
nas proximidades de uma particula pesada, como o nucleo atémico, que entao recebe a
parte restante do momento inicial do féton.

O pésitron portanto nao passa, segundo Dirac, da auséncia, um “buraco” no mar de
elétrons de energia negativa. HAa muitas outras situacoes em que um “buraco” se com-
porta como uma particula. Por exemplo, bolhas de gas no interior de um liquido. Uma
situacao bem conhecida ocorre em materiais semicondutores, com os quais sao produzidos
os elementos basicos dos componentes eletronicos atuais. Nesses elementos, os elétrons
normalmente estao ocupando a chamada banda de valéncia, correspondendo aos estados
eletronicos ligados aos atomos do cristal (ou ao cristal como um todo). Deste modo, estes
elétrons nao tém mobilidade e nao podem conduzir eletricidade. a temperatura zero, todos
esses estados estao normalmente ocupados por elétrons e o material se comporta como um
isolante. A medida que a temperatura aumenta, alguns desses elétrons ganham energia tér-
mica suficiente para passar a ocupar uma outra faixa de energias maiores, chamada banda
de conducao. Entre a faixa de valéncia e a de conducao ha uma regiao de energias em que
nao hé nenhum estado possivel, numa situacao muito similar & do processo de criacao de
pares. Nos semicondutores, quando um elétron é promovido para a banda de conducao,
o buraco na banda de valéncia se comporta como uma particula positiva, com mobilidade
dentro do cristal, conduzindo portanto corrente elétrica.

No caso da producao de pares, a promocao de um elétron de energia negativa para
energias positivas, com a absor¢cao de um féton, cria portanto um par elétron-positron.
Como vimos, um elétron de energia positiva pode vir a ocupar este estado vazio, cedendo
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Figura 3.7: Fotografia estereoscépica de camara de bolhas, mostrando a criacao de um par
elétron-positron. Na camara, ha um campo magnético perpendicular ao plano
da fotografia. Elétron e positron fazem portanto trajetorias espiraladas em
direcoes opostas.

a diferenca de energia na forma de fotons. Considerando o buraco como um positron,
podemos entdao descrever o processo como a colisdo entre essas duas particulas. Apoés a
colisao, desaparecem o elétron e o positron de modo que podemos falar num processo de
aniquilacao do par. Sendo particulas de cargas opostas, elétron e positron se atraem. Se
a colisao nao é exatamente frontal, como ocorre na maioria dos casos, had uma quantidade
de momento angular relativo as duas particulas, que passam a orbitar uma em relacao
a outra, formando um sistema binério. Isto tem semelhanca com o atomo, somente que
aqui nao h4 um ntucleo de massa muito maior. Esta semelhanca faz com que este sistema
seja considerado um atomo exotico, chamado positronio. Como num adtomo comum, em
que um elétron em camadas atomicas de energia (ou momento angular) elevada, perde
energia passando para orbitas mais baixas, emitindo f6tons a cada passagem, o positronio
também vai perdendo momento angular, o poésitron cada vez mais perto do elétron, até
que se aniquilam mutuamente (o elétron ocupa o buraco!) emitindo em geral dois ou
trés fotons, dois sendo muito mais provavel. A emissao de um tnico féton é possivel,
no caso em que o positron colide com um elétron fortemente ligado a um atomo, mas o
processo € muito raro. Emissao de mais de trés fotons também é possivel, mas sao processos
igualmente improvaveis). Esse processo ocorre muito rapidamente, o positronio durando
em média cerca de 1071%. No caso de emissdo de dois fétons, por exemplo, a energia
total dos fotons deve ser de 1022 keV, supondo que o positronio se encontra em repouso,
como normalmente se encontra, no momento da aniquilacao. Para que haja também a
conservagao do momento, é necessario que os fétons tenham a mesma energia (e portanto
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mesmo momento), tendo portanto cada um 511 keV, sendo emitidos em dire¢oes opostas.

3.4 Absorciao de Fétons Pela Matéria

Um feixe de fétons, apos atravessar uma determinada espessura de matéria tera sua inten-
sidade diminuida pela remocao de uma parte desses fotons do feixe, por um dos trés tipos
de interacao anteriormente descritos. Para fotons de baixas energias, como luz visivel, em
geral bastam espessuras bastante pequenas (fracdo de mm) para que praticamente todos
os fotons tenham interagido, ocorrendo portanto a absorcao total da radiacao. Para fotons
de energias mais altas, como raios X ou raios -, uma boa fracao dos fé6tons incidentes pode
atravessar espessuras relativamente grandes (varios cm) sem sofrer nenhum tipo de intera-
¢ao. Para um feixe de fétons com uma dada energia (monocrométicos), com intensidade
inicial I,, o namero de fé6tons absorvidos dI numa espessura dr do material absorvedor
deve ser proporcional ao nimero de fétons I e a espessura dx, pois a absorcao de um
foton numa dada posicao depende apenas da probabilidade de interacao por um dos trés
efeitos e nao do que aconteceu anteriormente com os outros fétons. Portanto, chamando o
coeficiente de proporcionalidade (coeficiente de absorcao linear) de u, temos a relagao:

dl = —1Ipudx

L

14 [,
kI,

Z, ar. A,
{a) (h)

Figura 3.8: Atenuacao de um feixe de fétons por um absorvedor.
o sinal negativo indicando que ha um decréscimo no ntimero de f6tons. Apos atravessar
uma espessura r de um absorvedor, a intensidade I de um feixe de fo6tons de intensidade

inicial I, serd entao dada por:

I(x) = I,e™**

Como a absorcao é causada por um dos trés processos de interacao, o coeficiente de
absorcao pode ser decomposto em trés termos:

= pip + po + pp
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sendo cada componente proporcional a probabilidade de ocorréncia de cada um dos
processos. Mais comumente, utiliza-se nos célculos o chamado coeficiente de absorcao
de massa, definido como a razao p/p, onde p é a densidade do absorvedor (e I(z) =
Lexp(—(u/p)px)). Na figura 3.9 vemos a dependéncia dos trés termos do coeficiente de
absor¢ao de massa do aluminio, com a energia dos foétons incidentes. Note que para energias
baixas, o processo de absorcao por efeito fotoelétrico é dominante e que a partir de ~50
keV o espalhamento Compton passa a dominar. A criacao de pares, que s6 ocorre para
energias acima de 1.022 MeV é dominante apenas para fétons com energias acima de 20
MeV. Essas faixas de predominéancia dependem do material. A probabilidade de ocorréncia
de efeito fotoelétrico, por exemplo, numa dada energia de foéton aumenta com Z°, onde Z é
o ntimero atomico do absorvedor. Para o chumbo, por exemplo, o espalhamento Compton
s6 passa a dominar para fétons de energia maior que cerca de 500 keV.
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Figura 3.9: Variacao do coeficiente de absor¢ao de massa para cada tipo de interacao com
a energia do foton.

Um outro detalhe sobre a absorcao é que no espalhamento Compton nao temos propria-
mente a absorcao do féton, pois um outro fé6ton é emitido apds o espalhamento. Entretanto,
como a emissao do segundo féton serd em geral em direcao diferente da direcao do feixe
de fotons, ele é removido do feixe, diminuindo portanto sua intensidade. Caso semelhante
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ocorre com a criacao de pares, quando logo a seguir, com a aniquilagao do par outros fétons
sao também emitidos.

3.5 Exercicios

1. O comprimento de onda minimo no espectro continuo de raios X emitidos por um tubo
de TV é de 0.124 nm. Qual a tensao de aceleracao dos elétrons nesse tubo? R: 10 kV.

2. Um féton de energia inicial de 100 keV que se move no sentido positivo do eixo
X, colide com um elétron livre em repouso. O féton é espalhado de um angulo de 90°,
indo no sentido positivo do eixo y. Ache os componentes do momento do elétron. R:
pe = 0,33.1073%eV.s/m; p, = 0,28.10%eV.s/m; ¢ = 40°.

3. Mostre que AE/E, a variacao relativa da energia do féton no espalhamento Compton,
¢ igual a (h'/m,c®)(1 — cos ).

4. Qual a energia cinética maxima possivel, bem como o momento de um elétron en-
volvido no processo Compton em termos da energia do foton incidente hr e da energia de
repouso do elétron m,c?? R: E. = m,c® + hv[l — m,c?/(m,c* + 2hv)]

5.- Determine a variacao maxima do comprimento de onda no espalhamento Compton
por protons.

6.- Considere um feixe de raios X, com A = 1.00A, e também um feixe de raios v vindo
de uma fonte de ¥7Cs, com A = 1.88-10"2A. Se a radiacdo espalhada pelos elétrons livres
¢ observada a 90° do feixe incidente: a) Qaul o deslocamento Compton em cada caso? b)
Que energia cinética é cedida ao elétron em cada caso? ¢) Que percentagem da energia do
foton incidente é perdida na colisao em cada caso?

7.- Raios X com A = 0.71A ejetam fotoelétrons de uma folha de ouro. Os elétrons
descrevem circulos de raio r em uma regiao onde ha um campo de inducao magnética B. A
experiéncia mostra que rB < 1,88 - 10~%tesla-m. Ache: a) a energia cinética maxima dos
fotoelétrons. b) o trabalho realizado ao remover o elétron da folha de ouro. R: a) 3keV b)
14.5 keV.

8.- Um raio ~y cria um par elétron positron. Mostre diretamente que, sem a presenca de
um terceiro corpo para absorver uma parte do do momento, a energia e o momento nao
podem se conservar simultaneamente. (Sugestao: suponha que a energia seja conservada
e mostre que isto implica em momentos diferentes antes e depois da interagao).

9.- Suponha que um par elétron poésitron é criado por um foéton que tem a energia limite
(2m,c?) para que o processo ocorra. a) Calcule o momento transferido a um niicleo no
processo. b) suponha que o nicleo é o de um dtomo de chumbo e calcule a energia cinética
do niicleo atingido. E razoavel desprezarmos essa energia, comparada com a energia limite,
como feito acima?

10.- O coeficiente de absorcao de massa para fotons de energia 1 MeV é igual a 0.06
cm? /g tanto para o Al quanto para o Pb. Calcule a espessura de um absorvedor de Al e a

de um de Pb, capaz de reduzir a intensidade de um feixe de fotons dessa energia, para 5%
de seu valor inicial. (dado: p(Al) = 2.7 g/cm?, p(Pb)=11 g/cm?). a) 19cm b) 4.5 ¢cm
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11.- Sob condi¢des ideais, o olho humano registra um estimulo visual a 5500 A se mais
de 100 fotons forem absorvidos por segundo. A que poténcia isso corresponde?
12.- Obtenha a relagao:

; 0 (1+ hv
cot — =
2 M2

) tan ¢

entre as diregoes de movimento do féton espalhado e do elétron envolvidos no efeito
Compton.

13.- Raios-X de comprimento de onda 0,200 nm sao espalhados por um bloco de carbono.
Se a radiacao espalhada é detectada a 90° em relacao a dos raios incidentes, encontre a) o
deslocamento Compton A\ e b) a energia cinética do elétron em recuo.

a) 0,00243 nm b) 74,4 eV

14.- Raios-X com comprimento de onda 0,040 nm sofrem espalhamento Compton. a)
Encontre o comprimento de onda dos fétons espalhados a 30°, 60°, 90°, 120°, 150° e 210°.
b)Encontre a energia da particula espalhada correspondente. ¢) Qual dos dngulos de espa-
lhamentos d4 ao elétron a maior energia de recuo?

a) 0,0403, 0,0412, 0,0436, 0,0445, 0,0448, 0,0445 nm

b) 231, 905, 1760, 2570, 3140, 3330, 3140 eV

c) t = 180°

15.- Mostre que a razao entre o comprimento de onda Compton Ac = h/mc e o compri-
mento de onda de de Broglie para um elétron relativistico é dada por:

Ao [ E? _1}1/2

m2ct

A

16.- Raios gama (fotons de alta energia de origem nuclear) de energia 1,02 MeV sao
espalhados por elétrons inicialmente em repouso. Se o espalhamento é simétrico, isto €
0 = ¢, encontre a) o angulo de espalhamento 6 e b) a energia dos fotons espalhados.

a) 0=41,5° b) 0,679 MeV

17.- Um foton de energia inicial 0,1 MeV sofre espalhamento Compton em angulo de 60°.
Encontre a) a energia do foton espalhado b) a energia de recuo do elétron e ¢) o angulo de
recuo do elétron.

a) 9,11210% eV b) 8,90 keV c¢) 55,4°

18.- Um ntcleo excitado de ferro (A=57) decai para o estado fundamental pela emissao
de um foton. A energia disponivel para a transicao (diferenca de energia entre o estado
excitado e o fundamental) ¢ de 14,4 keV. a) qual a reducao da energia do foton, do valor
méaximo possivel (14,4 keV), devido a energia de recuo do nticleo? b) Qual o comprimento
de onda do féton emitido?

a) 1,9521073 eV b) 0,0861 nm

19.- Numa colisao Compton com um elétron, um f6ton de luz violeta (4000A) é retro
espalhado em angulo de 180°. a) Quanta energia (eV) é transferida ao elétron nessa colisdo?
b) Compare o resultado com a energia adquirida pelo elétron ao sofrer efeito fotoelétrico
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com um foton de mesmo comprimento de onda. c) Poderia a luz violeta ejetar elétrons de
um metal por espalhamento Compton?

a) 3,772107° eV b) 3,10 eV ¢) Nao pois a energia maxima (6=180) ¢ insuficiente.

20.- Uma particula misteriosa entra na regiao entre as placas de deflexao de um aparélho
de Thomson, como mostrado na figura. O angulo de deflexao ¢ é determinado como 0,2
rd (para baixo) para essa particula quando V=2000 V, comprimento das placas 10 cm
e distancia entre as placas 2 cm. Se um campo magnético perpendicular de magnitude
45721072 T é aplicado simultaneamente com o campo elétrico, a particula passa entre as
placas sem deflexdo. a) Encontre q/m para essa particula. b) Identifique a particula. c)
Encontre a velocidade horizontal com que a particula entrou na regido entre as placas. d)
Deve-se usar mecanica relativistica para este problema?

a) 9,58107 C/kg b) protons

21.- Qual o comprimento de onda minimo produzido por um aparélho de raios-X ope-
rando a um potencial de 30 kV?

0,0413 nm

22.- O acelerador linear de Stanford pode acelerar elétrons até 50 GeV. Qual o menor
comprimento de onda que pode ser produzido por bremsstrahlung? Sao esses fotons ainda
chamados raios-X7

23.- Um tubo de TV opera a 20 kV. Qual o \,,;, para os raios-X produzidos na colisao
desses elétrons com o fosforo da tela?

0,0620 nm

24.- Calcular AX/A do espalhamento Compton para luz verde (A=530 nm). Poderia esse
efeito ser facilmente observado?

25.- Se um foton de 6 keV é espalhado por um préton em repouso, qual a variagao no
comprimento de onda do féton espalhado a 90°7

26.- Um raio gama de 700 keV de energia ¢ espalhado por um elétron. Encontre a energia
do foton espalhado a 110°, a energia do elétron espalhado e o angulo de recuo do elétron.

27.- Qual a energia de um foton necessaria para produzi um par préton-antiproton?

28.- Qual o comprimento de onda minimo de um foton capaz de produzir elétrons com
energia de 30 keV em um espalhamento Compton?

29.- Mostre que a energia cinética maxima do elétron em recuo em um espalhamento
Compton é dada por:

2
cin hy mc2

maxr 2hv
+ mc?
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